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Tässä opinnäytetyössä keskitytään vainajanosto- ja -siirtolaitteen rungon kehityk-
seen. Tämä opinnäytetyö on toiminnallinen työ, joka tehtiin SELGAL OÜ:lle (Vi-
rossa toimiva osakeyhtiö). Se perustuu SELGAL OÜ:n todelliseen tarpeeseen 
jatkokehittää asiakkaansa Estola & Co Ky:n (kommandiittiyhtiö) jo olemassa ole-
vaa vainajanosto- ja -siirtolaitetta. SELGAL OÜ valmistaa kyseessä olevia vaina-
janosto- ja -siirtolaitteita. Estola & Co Ky myy niitä loppukäyttäjille.  
 
Vainajanosto- ja -siirtolaitteella nostetaan ja siirretään vainajia ja ruumisarkkuja. 
Kyseinen siirrettävä nostolaite on suunniteltu käytettäväksi esimerkiksi sairaa-
loissa, vanhainkodeissa, seurakunnissa ja krematorioissa, jotka ovat kyseisen 
laitteen loppukäyttäjiä. Kuvassa 1 näkyy kehityskohteena olleen vainajanosto- ja 
-siirtolaitteen alarunko, joka on alhaalta avoin. Runko on valmistettu AISI 316 -
ruostumattomasta teräksestä. Rakenteeltaan se on u:n muotoinen. Rungon muo-




KUVA 1. Kehityksen kohteena olleen vainajanosto- ja -siirtolaitteen U-muotoinen 
alarunko 
 
Ohjattavuus ja peseminen olivat laitteen ongelmat loppukäyttäjien kannalta. To-
dellisuudessa puhdistus oli onnistunut manuaalisesti puhdistusliinoja käyttäen. 
Loppukäyttäjien mielestä puhdistus olisi pitänyt onnistua automaattisten pesuko-




Tämän opinnäytetyön kirjoittaja on aiemmin työskennellyt Estola & Co Ky:n pal-
veluksessa muun muassa kokoonpanotyöntekijän ja suunnittelijan tehtävissä. 
Kirjoittajan kokemuksen mukaan kokoonpanotyöntekijät pitivät vainajanosto- ja -
siirtolaitteen rungon heikkoutena muun muassa hankalaa kokoonpanoprosessia 
ja rungon rakenteellisista ominaisuuksista johtuvaa epähygieenisyyttä, jotka to-
dennäköisesti näkyvät myös laitteen huollossa ja puhdistuksessa. Neliönmuotoi-
sen vainajanosto- ja -siirtolaitteen rungon hyviin ominaisuksiin voidaan laskea 
muun muassa rungon yksinkertaisuus ja kustannustehokkuus.  
 
Kehitystyön lähtötilanteessa vainajanosto- ja -siirtolaitteen rungon puhdistus ei 
aina onnistunut loppukäyttäjien haluamalla tavalla ja siksi opinnäytetyön päätar-
koituksena oli tehdä muutoksia vainajanosto- ja -siirtolaitteen ulkonäköön. Tavoit-
teena oli kehittää vainajanosto- ja -siirtolaitteen rungosta käytännöllisempi sekä 
helppokäyttöisempi vainajanosto- ja -siirtolaitteen loppukäyttäjille.  
 
Tämän työn tarkoituksena oli myös tehdä laitteen kokoonpanoprosessista tehok-
kaampi ja helpottaa laitteen rungon pesua ja puhdistusta niin, että uusi jatkoke-
hitetty tuote tulisi täyttämään myös sairaaloiden ja muiden tilaajien puhtaus- sekä 
hygieniavaatimukset. Opinnäytetyössä haluttiin myös parantaa rungon muotoilua 
ja kestävyyttä sekä vähentää sen jäykkyyttä. Suunnitteluprosessin loppuvai-
heessa rakennettiin ensin prototyyppi ja myöhemmin nollasarja eli ensimmäinen 
tuotantosarja. 
 
Opinnäytetyössä kehitettiin nosto- ja siirtolaitteiden päärunkoa (alarunkoa), päi-
vitettiin yrityksen nosto- ja siirtolaitteiden piirustukset sekä tuotettiin konkreettisia 
ratkaisuja SELGAL OÜ:n kehitystarpeisiin. Tuotesuunnittelun tuloksena saatiin 
uusi runkoratkaisu. Laskelmat tehtiin osana tuotekehitysprojektia, mutta kustan-






2.1 SELGAL OÜ 
 
Tämä opinnäytetyö on tehty SELGAL OÜ:n toimeksiannosta. SELGAL OÜ on 
Virossa toimiva yritys, joka tarjoaa räätälöityjä ratkaisuja ja valmistaa alihankin-
tana muun muassa vainajanosto- ja -siirtolaitteita. Yrityksessä sovelletaan ISO 
9001 -laatustandardia. Yritys perustettiin Viron Saarenmaalle 9 vuotta sitten. Par-
haillaan yritys työllistää 2 henkilöä. (SELGAL OÜ 2019.) 
 
Yrityksen perustajalla, joka on myös tämän opinnäytetyön kirjoittaja, on pitkä työ-
kokemus vainajanosto- ja -siirtolaitteiden valmistuksesta. Työn teettävällä yrityk-
sellä on myös ymmärtämystä, millainen vainajanosto- ja -siirtolaitteiden käyttöti-
lanne Suomessa on, ketkä ovat niiden loppukäyttäjät ja miten heidän työtänsä 
voidaan optimoida. 
 
Yrityksessä hyödynnetään suurissa määrin alihankintaa. Alihankkijat vastaavat 
suunnittelun toteuttamisesta. Yrityksen tavoitteena on laajentaa tuotevalikoi-
maansa. (SELGAL OÜ 2019.) 
 
2.2 Estola & Co Ky  
 
Estola & Co Ky on pirkanmaalainen perheyritys, joka on palvellut laajaa koti-
maista ja ulkomaalaista asiakaskuntaa jo vuodesta 1967 lähtien. Mikko Vehka-
ojan johtaman perheyrityksen toiminta keskittyy kylmäkalusteratkaisuihin sekä 
erilaisiin hydraulisiin nostojärjestelmiin. Yrityksen tuotevalikoimasta löytyy muun 
muassa osastovaunuja, kevyitä nostimia, katafalkkivaunuja, ulkosaattovaunuja ja 
hydraulisia nostolaitteita. (Estola & Co 2020.) 
 
Vuonna 2018 Estola & Co Ky:ssä päätettiin ulkoistaa hydraulisten vainajanosto- 
ja -siirtolaitteiden valmistaminen Viroon. Estola & Co Ky valitsi yhteistyökumppa-
nikseen virolaisen perheyrityksen SELGAL OÜ:n. Toimeksiannon saatua SEL-
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GAL OÜ alkoi valmistaa Estola Co Ky:lle hydraulisia vainajanosto- ja -siirtolait-
teita, joita voidaan jatkokehittää ja muokata laitteen loppukäyttäjän toiveiden mu-
kaan. (SELGAL OÜ 2019.) 
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3 VAINAJANOSTO- JA -SIIRTOLAITE 
 
 
3.1 Vainajanosto- ja -siirtolaite        
 
Vainajanosto- ja -siirtolaitteita valmistetaan kahtena eri versiona, manuaalisena 
ja sähköisenä. Manuaalisessa versiossa nosto tapahtuu jalkapumpulla, kun taas 
sähköisessä versiossa nostotason nosto tapahtuu sähkömoottorilla, joka pyörit-
tää hammaspumppua. Hammaspumpun tehtävänä on pumpata öljyä työsylinte-
riin. (SELGAL OÜ 2019.) 
 
Tässä opinnäytetyössä kehittämiskohteena olleen nosto- ja -siirtolaitteen nosto-
mekanismi perustuu saksinostimen toimintaperiaatteeseen. Kuvassa 2 esitetään 
alkuperäisellä rungolla varustettu nosto- ja siirtolaite. Uudessa laitteessa nosto-
mekanismi perustuu saksinostimen toimintaperiaatteeseen.  
 
Kuvassa 2 esitetään tämän kehitystyön kohteena ollut laite ja ne laitteen osat, 
jotka mainitaan tässä opinnäytetyössä. Kuvassa numerolla 1 on merkitty vaina-
janosto- ja -siirtolaitteen vanhanmallinen runko, joka on tämän opinnäytetyön ke-
hityksen kohde. Saksinostimen aisat on merkitty numerolla 2. Aisaparin toinen 
pääty on yhdistetty runkoon akseliliitoksella, jonka ansiosta pääty pystyy pyöri-
mään yhdistysakselin keskipisteen ympäri aisapäädyn lineaarisen liikkeen ol-
lessa estetty. Aisojen toinen pääty puolestaan saa vapaasti liikkua myös vaaka-
suunnassa. Tällä mekaanisella ratkaisulla varmistetaan, että nostotason vaaka-
suuntainen liike on estetty nostotason liikkuessa ylöspäin ja/tai alaspäin. (SEL-







KUVA 2. Merialumiinirungolla varustettu vanajanosto- ja -siirtolaite (Estola & Co 
Ky 2016) 
 
Vainajanosto- ja -siirtolaitteen erikoisvarustukseen voivat kuulua muun muassa 
digitaalinen punnituslaite ja keskipyöräjärjestelmä. Nostotasoon asennetulla pun-
nitusjärjestelmällä punnitaan vainaja. Digitaalinen punnituslaite on valmiiksi ase-
tettu siten, että näytölle ilmestyy vain tieto vainajan painosta. Keskipyöräjärjes-
telmää suositellaan käytettäväksi helpottamaan laitteen ohjattavuutta etenkin ah-
taissa tiloissa, esimerkiksi vanhainkodeissa. Digitaalisen punnituslaitteen käyttö-
kohteita ovat esimerkiksi sairaaloiden patologiaosastot tai -laitokset. (SELGAL 
OÜ 2019.) 
 
Vuonna 2014 vahvistetun SFS-EN 1570-1:2011 + A1:2014 -standardin osassa 1 
”Nostopöydät, joilla on enintään kaksi kiinteää pysähdystasoa” käsitellään yleisiä 
turvallisuusvaatimuksia, jotka koskevat nostopöytiä. Standardin määritelmän mu-
kaan siirrettävällä nostopöydällä tarkoitetaan ”nostopöytää, joka on asennettu 
niin, että sen sijoituspaikkaa voidaan helposti muuttaa” (SFS-EN 1570-1:2011 + 
A1:2014, 8). Kyseistä standardia voidaan soveltaa tässä opinnäytetyössä kehi-
tyksen kohteena olleeseen tuotteeseen, sillä nostolaite on käsin siirrettävä akku-




Ennen tätä tuotekehitysprojektia vainajanosto- ja -siirtolaitteen alarunko valmis-
tettiin merialumiinista ja muut nosto- ja siirtolaitteen osat haponkestävästä teräk-
sestä AISI 316 (liite 1). Alarunko oli tietyissä käyttöympäristöissä, kuten sairaa-
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loissa ja patalogiaosastoilla, vaikea pestä nimenomaan alkuperäisen materiaa-
linvalinnan takia. Pesussa ei voitu käyttää tehokkaita ja desinfioivia puhdistusai-
neita, koska ne voivat sisältää klooria. Vainajanosto- ja -siirtolaitteen rungon heik-
koutena oli myös laitteen rakenteesta johtuva epähermeettisyys. Tehokkaiden 
pesulaitteiden ja -koneiden käytöstä saattoi aiheutua epähygieenisiä tilanteita, 
kun esimerkiksi likaista vettä oli jäänyt laitteen sisärakenteisiin, kuten akku- ja 
hydrauliikkalaatikkoon. Tämänkaltaisia jäämiä voidaan pitää hyvinä kasvualus-
toina bakteereille. (SELGAL OÜ 2019.) Työterveyslaitoksen (2020) mukaan kloo-




Tuotekehitys käynnistettiin vuosien varrella saatujen kokemusten ja palautteiden 
pohjalta. Haastattelut ja palautteiden kerääminen ajoittuvat vuosille 2015-2018. 
Haastattelukysymyksiä ja vastauksia ei julkaista tässä opinnäytetyössä, sillä ne 
ovat salassa pidettävää tietoa. 
 
Uudessa laitteessa haluttiin varmistaa, että tuote vastaa käyttäjiensä toiveisiin. 
Haastatteluissa käyttäjien toiveissa päällimmäisiksi nousivat seuraavat asiat. 
Käyttäjien mielestä olisi tärkeää, että laitteen neljä pyörää olisivat jatkuvassa kos-
ketuksessa lattiaan tai pintaan riippumatta siitä, onko pinta epätasainen vai sileä. 
Käyttäjän näkökulmasta tämä merkitsee sitä, että kulkusuunta pysyy tällä tavalla 
paremmin hallinnassa. Kun kulkusuuntaa pystytään hallitsemaan, välttyy käyttä-
jäkin ikäviltä yllätyksiltä käyttötilanteissa. 
 
Käyttäjätoiveiden mukaan laitteen rungon haluttiin olevan vääntyvä mutta sa-
malla vankka. Laitteen puhdistuksen osalta toivottiin tehokkaammankin puhdis-
tuksen kestävää laitetta, jota voidaan pestä muun muassa vahvoilla puhdistusai-
neilla. Edellä mainittujen käyttäjätoiveiden lisäksi suunnittelutyössä tavoiteltiin 
nosto- ja -siirtolaitteen helppoa huoltoa ja kokoonpanoa, joka mahdollistaisi lait-
teen siirron tai toimituksen osina. Vainajanosto- ja -siirtolaitteen rungon suunnit-









Työssä etsittiin ratkaisuja tiettyihin ongelmiin, mukaan lukien laitteen runkora-
kenne ja sen puhdistustyyli. Tätä opinnäytetyötä tehtäessä ensimmäisenä suun-
nittelukysymyksenä pidettiin sitä, kuinka rungolle voidaan taata hermeettisyys 
niin, ettei pesun yhteydessä laitteesta irtoavaa ja veteen liukenevaa likaa pääsisi 
rungon sisärakenteisiin. Näin voitaisiin välttää bakteerikasvualustojen syntymi-
nen ja varmistaa sähkökomponenttien pidempi käyttöikä.  
 
Toiseksi suunnittelukysymykseksi valittiin se, kuinka rungolle saataisiin suurempi 
varmuuskerroin. Tehtiin oletus, että vaihtamalla rungon valmistusmateriaalia voi-
taisiin parantaa rungon vääntyvyyttä ja vahvistaa sen varmuuskerrointa. Tämä 
oletus tehtiin perustuen tietoon, että alumiini väsyy muuttuvan kuormituksen 
vuoksi (Mäennenä, 2019). 
 4.2 Suunnittelutyön vaiheet 
 
Suunnittelutyö aloitettiin keräämällä toiveita ja mielipiteitä käytössä olleesta lait-
teesta laitteen loppukäyttäjiltä. Sitten määriteltiin suunnittelukysymykset. Työtä 
jatkettiin etsimällä konkreettisia ratkaisuja kehittämistyön ongelmiin ja kokoonpa-
nemalla prototyyppi. Kun prototyypin puutteet saatiin korjattua, päivitettiin piirus-
tukset nollasarjan valmistamista varten. Lopuksi valmistettiin nollasarja sekä koe-
pestiin kehitetty vainajanosto- ja -siirtolaitetta mahdollisimman hyvin todellisia 
käyttötilanteita vastaavilla pesuvälineillä.   
 
Uuden laitteen suunnittelussa ja toteuttamisessa otettiin päämääräksi tuottaa 
mahdollisimman käyttäjäystävällinen, helppokäyttöinen, pitkään kestävä ja toi-
miva nostolaite, jossa on huomioitu myös esteettisyys. Suunnittelutyön ratkaisu 
suunniteltiin SolidWorks-mallinnusohjelmalla. Nostolaitteen rungon lujuusominai-
suudet tarkistetiin ANSYS-ohjelmalla. Simuloinnissa ei löytynyt viitteitä heikoista 





4.3 Runkomateriaalin valinta 
 
Laitteen rungon alkuperäinen valmistusmateriaali oli merialumiini. Uuden nosto- 
ja siirtolaitteen rungon materiaaliksi valittiin ruostumaton teräs (taulukko 1). AISI 
316:n korroosionkestävyys ja mekaaniset ominaisuudet ovat hyvät. AISI 316:n 
mekaaniset ominaisuudet on esitetty taulukossa 2. Taulukossa 1 esitettyjen ma-
teriaalivaihtoehtojen valintaan vaikuttivat niiden saatavuus ja muoto toimitushet-
kellä. Taulukossa 1 esitetyt kriteerit valittiin arvioimaan lopullisen tuotteen valmis-
tusaikaa ja hintaa.  
 
Edellä mainittujen perustelujen lisäksi pidettiin tärkeänä muuttaa laite käytännöl-
lisemmäksi. Käytännöllisyydellä tarkoitetaan tässä opinnäytetyössä vainaja-
nosto- ja -siirtolaitteen tehokasta ohjattavuutta ja helppoa pestävyyttä. Vainaja-
nosto- ja -siirtolaitteen helppoa pestävyyttä pidetään erityisen tärkeänä ominai-
suutena muun muassa patologiaosastoilla. (SELGAL OÜ, 2019.) 
 TAULUKKO 1. Materiaalinvalintataulukko (SELGAL OÜ, 2018) 
Painoarvo Puu Muovi Ruostumaton-teräs Alumiini Rakennete-räs 
30 +Hinta +Hinta -Hinta +Hinta +Hinta 
20 +Kevyt +Kevyt -Painava +Kevyt -Painava 
50 +Työstö +Työstö - Työstö +Työstö +Työstö 
80 -Kestävyys -Kestävyys +Kestävyys -Kestävyys +Kestävyys 
20 - Ulkonäkö - Ulkonäkö + Ulkonäkö +Ulkonäkö - Ulkonäkö 
70 -Jäykkyys -Jäykkyys +Jäykkyys -Jäykkyys +Jäykkyys 
70 -Hapettumi-nen +Hapettumi-nen +Hapettuminen -Hapettumi-nen -Hapettumi-nen 
80 -Pestävyys -Pestävyys +Pestävyys -Pestävyys -Pestävyys 
  +3 kappaletta +4 kappaletta +5 kappaletta +4 kappaletta +4 kappaletta 
 
Alumiini kestää heikosti kulumista. Se voi myös reagoida muiden aineiden 
kanssa, mikä pahimmassa tapauksessa tarkoittaa sen altistumista korroosiolle. 
Tämän seurauksena alumiinituotteiden käyttöarvo laskee ja syntyy ylimääräisiä 





Ruostumattoman teräksen laadut tuotenimiltään AISI 316 ja 316L ovat suosittuja 
haponkestäviä teräksiä, jotka muistuttavat ominaisuuksiltaan ruostumatonta te-
rästä (Latvala 2011, 24). Ruostumattomat teräkset tunnetaan korroosionkestä-





Nosto- ja siirtolaitteen rungon se alue, johon käytössä kohdistuisivat suurimmat 
kuormitukset, selvitettiin ja tarkasteltiin käyttämällä lujuusopin peruskaavoja. 
Suurimman kuormituksen alue, joka löydettiin käyttämällä ANSYS-ohjelmaa, täy-
sin täsmää käsin laskettujen laskelmien kanssa. Kuvassa 3 näkyy punaisen nuo-
len kärjessä sijaitseva suurin rasitus. Laskelmissa käytettiin AISI316:n mekaani-




KUVA 3. Nostolaitteen runko tarkasteltavana ANSYS-ohjelmalla 
 Laskelmat tehtiin Tekniikan kaavaston (Mäkelä, Soininen, Tuomola, & Öistämö 
2014, 144, 149) ja MAOL taulukkokirjan (Seppänen, Mannila, Kervinen, Parkkila, 
Konttinen, Karkela & Yli-Kokko 2013, 26, 127) kaavojen avulla. Koska laitteessa 
käytetyn teleskooppisen sylinterin isomman männän halkaisija on vain 45 mm 
(tämän työn liite 2), voidaan sen männän pinta-ala laskea kaavalla (1) 
 




Kaavassa (1) A on teleskooppisen sylinterin isomman männän pinta-ala ja r on 
kyseisen isomman männän säde. Kun teleskooppisen sylinterin isomman män-
nän pinta-ala on tiedossa, voidaan kaavan (2) avulla laskea sylinterin aiheuttama 
männän liikkeen suuntainen voima. Kaavassa (2) P on sylinterissä oleva paine, 






=> 𝐹 = 𝑃𝐴                (2) 
𝐹 = 𝑃𝜋𝑟2. 
 





,        (3) 
 
koska isompien voimien rasituksen alla oleva rungon alue on sekä alhaalta että 
päältä avoinna. Laskelmassa on otettava huomioon vain rungon kyljet. Kaavassa 
(3) 𝐼𝑍 on taivutusvastus, b on kylkien paksuus yhteenlaskettuna ja h on tämän 
rungon sivujen korkeus. 
 
Sylinterissä esiintyvä maksimaalinen hydraulinen paine on 15 MPa. Tämä on 
maksimaalinen paine, jonka hydrauliikkapumppu voi saavuttaa ennen kuin ylipai-
neventtiili avautuu. Teleskooppisen sylinterin isomman männän halkaisija liitteen 
2 mukaan on 45 mm. Edellä mainittujen arvojen pohjalta voidaan laskea sylinterin 
aiheuttama voima nosto- ja siirtolaitteen runkoon käyttämällä kaava (2): 
 
𝐹 = 15000000 𝑃𝑎 ∗ 𝜋 ∗ (0,0225 𝑚)2 
𝐹 = 23856 𝑁. 
 
Koska sylinteri on vaakatasoon nähden 30° kulmassa, joudutaan purkamaan 
voima F x- ja y- akselin suuntaisiin komponentteihin. Lasketaan pelkästään y-
suuntainen komponentti, koska x-suuntainen voima komponentti ei aiheuta run-




Y-akselin suuntainen voimakomponentti saadaan kertomalla voima F sylinterin 
kallistuskulman sinillä. Kaavassa (4) Fy on sylinterissä sijaitsevan paineen ai-
heuttaman voiman y-suuntainen voima komponentti, joka aiheuttaa leikkausvoi-
mat ja taivutusmomentin: 
 
𝐹𝑦 = sin(𝛼) 𝐹.             (4) 
 
Laitteen runkoon vaikuttavaksi y-akselin suuntaiseksi voimaksi saadaan kaavalla 
(4): 
𝐹𝑦 = sin(30
𝑜) ∗ 23856 𝑁 
𝐹𝑦 = 11,9 𝑘𝑁. 
 
Nostolaitteen runkoa kuormitetaan useammasta pisteestä. Nostolaitteen nosto-
puomi on kiinnitetty akselivälityksellä pisteeseen Ay. Lasketaan voima nostolait-
teen rungolla pisteessä Ay kaavalla (5), 
 
𝛴 𝐹𝑦 = 0          (5) 
 
jossa Σ Fy on kaikki y-suuntaiset voimakomponentit yhteenlaskettuna. Kaavan 
(5) mukaan kaikkien y-suuntaisten komponenttien on oltava yhteenlaskettuna 0. 
Y-suuntaiseksi voimaksi pisteessä A saadaan kaavalla (5) 
 
+↑ 𝛴 𝐹𝑦 = 0 ;  𝐹𝐴𝑦 − 11,9 𝑘𝑁 + 2,27 𝑘𝑁 + 1,6 𝑘𝑁 = 0 
𝐹𝐴𝑦 = 11,9 𝑘𝑁 − 2,27 𝑘𝑁 − 1,6 𝑘𝑁 
𝐹𝐴𝑦 = 8,03 𝑘𝑁.  
 
Seuraavaksi tarkastellaan voiman momenttia rungon kriittisessä pisteessä. 
Tässä tapauksessa kriittinen piste sijaitsee sylinterin alakannakkeen kiinnityk-
sen kohdalla. Koska kaavalla (4) laskettu y-suuntainen voima on kaikista isoin, 
rungon isoimman kuormituksen alue voidaan määritellä sen perusteella käyttä-
mällä kaavaa (5). Kaavassa (5) momentin positiivinen suunta on osoitettu nuo-
lella. Kaavassa (5) M on momentti. 
 




𝑀𝑠  − 8,03 𝑘𝑁 ∗ 0,4 𝑚 = 0 
𝑀𝑠 = 8,03 𝑘𝑁 ∗ 0,4 𝑚 
𝑀1 = 3,212 𝑘𝑁. 
 
Lasketaan rungon taivutusvastus kaavalla (3): 
 
𝑊𝑍 =
8 𝑚𝑚 ∗ (104 𝑚𝑚)2
6
 
𝑊𝑍 = 14421,3 𝑚𝑚
3 
 
Lasketaan rungon varmuuskerroin jakamalla sallittu maksimijännitys rungossa 
esiintyvällä maksimijännityksellä. AISI 316L:n sallittu maksimijännitys on 250 






𝜎𝑡𝑜𝑑 = 222,726 𝑀𝑃𝑎 
𝜎𝑚𝑎𝑥 ≈ 223 𝑀𝑃𝑎 




𝑛 = 1,1. 
 
Varmuuskerroin on murtolujuuteen nähden 2,7- kertainen. Nosto- ja siirtolaitteen 
rungon varmuuskerroin kasvaa, kun hydrauliikka- ja sähkölaatikko kiinnitetään 
ruuviliitoksilla vainajanosto- ja -siirtolaitteen uuteen runkoon. Tätä lopullista var-
muuslukua ei esitetä tässä oppinäytetyössä, koska hydrauliikka- ja sähkölaatik-














Tuotekehityksessä tavoitellaan joko uuden tai parannetun tuotteen saavutta-
mista. Jo olemassa olevaan tuotteeseen voidaan kehittää edelleen uusia teknisiä 
ominaisuuksia tai optimoida sen valmistuskustannuksia. (Jokinen 2010, 9-10.) 
”Tuotteen (tai palvelun) elinkaaren tyypillisiä vaiheita ovat raaka-aineiden han-
kinta, suunnittelu, tuotanto, kuljetus tai toimitus, käyttö, loppukäsittely ja loppusi-
joitus” (SFS-EN ISO 14001 2015, 31). Elinkaariarviointia on mahdollista suorittaa 
esimerkiksi seuraamalla tarkasti organisaation hallittavissa olevia elinkaaren vai-
heita (SFS-EN ISO 14001 2015, 31). 
 
Tuotesuunnittelussa elinkaariajattelun kohdalla on nähtävissä nouseva ilmiö. 
Elinkaaren loppustrategioiden kuten uudelleenkäytön, uudelleenvalmistuksen ja 
kierrätyksen avulla halutaan mahdollistaa tuotteille monta elinkaarta. Näin voi-
daan vaikuttaa myönteisesti moneen asiaan, esimerkiksi jätteen määrään, re-
surssien käyttöön valmistuksessa ja liiketoiminnan kestävyyteen. (Kallio 2018, 
10).  
 
Tässä suunnittelutyössä uuden tuotteen osat ovat helposti ja nopeasti lajitelta-
vissa kierrätystä varten ja sen komponentit soveltuvat uudelleenkäytettäväksi. 
Suunnittelun alkuvaiheessa päätettiin käyttää alumiinin sijaan ruostumatonta te-
rästä, jotta pystyttäisiin pidentämään tuotteen käyttöikää. 
 
5.2 Käyttäjäkeskeinen suunnitteluprosessi 
 
Kun puhutaan tuotekehitysprosessista, jonka lähtökohtana pidetään tuotteen 
käyttäjiä, viitataan muun muassa käyttäjäkeskeisten suunnittelumenetelmien pe-
riaatteisiin. Kuikka (2015,12) nostaa esiin, että käyttäjäkeskeisellä suunnittelulla 
tarkoitetaan ihmislähtöistä tuotteen tai palvelun suunnittelua, jossa käyttäjät osal-
listuvat kehitysprosessiin. Hänen mukaansa loppukäyttäjältä saatu tieto edistää 




Savioja (2003, 21) huomauttaa, että käyttäjäkeskeisen suunnittelun elementtejä 
on mahdollista soveltaa tuotekehitysprosessin eri vaiheisiin, kuten testaus- ja al-
kuvaiheeseen. Savioja (2016, 21) lisää, että olemassa olevien keräysmenetel-
mien avulla voidaan kartoittaa käyttäjiä ja heidän tarpeitansa, jotta saadaan hyö-
dyllistä käyttäjätietoa. Hänen mukaansa käyttäjäkeskeisessä suunnittelussa hae-
taan tuotteille parempia käytettävyysominaisuuksia (Savioja 2016, 13).  
 
Kuikan (2015, 13-14) mukaan käyttäjäkeskeinen suunnittelu pohjautuu tiettyyn 
periaatteeseen. Hän tulkitsee onnistunutta käyttäjäkeskeistä suunnittelua siten, 
että suunnittelijoilla on riittävä tuntemus muun muassa tuotteen tai palvelun käyt-
täjistä, heidän tarpeistaan sekä käyttäjien käyttökontekstista. Myös loppukäyttä-
jillä on tärkeä asema, sillä he toimivat myös tiedonlähteinä ja palautteen antajina. 
Itse iteratiivisessa suunnitteluprosessissa, jota johtaa osaava suunnittelutiimi ja 
asiantuntijat, huomioidaan myös käyttäjäkokemus sekä tiimin sisällä tapahtuva 
ideointi ja vuorovaikutus. (Kuikka 2015, 13-14.) 
 
Tässä opinnäytetyössä pyrittiin soveltamaan muutamia käyttäjäkeskeisen suun-
nittelun elementtejä. Rungon suunnittelu käynnistettiin loppukäyttäjien toiveista. 
Käyttöympäristö ja laitteen käyttökonteksti on ollut tuttu suunnittelijalle hänen ai-
kaisemman työkokemuksensa kautta, joten suunnittelussa huomioitiin kaikki 
oleelliset käyttäjätiedot.  
 
Suunnitteluprosessista käyttäjäkeskeisen teki myös se, että suunnitteluratkaisut 
räätälöitiin käyttäjien tarpeiden mukaan kunnioittaen käyttäjätyytyväisyyttä. Toi-
saalta lähes kaikista suunnittelun vaiheista puuttuu loppukäyttäjien aktiivinen vai-
kutus. Koska käyttäjät ja heidän vaikutusmahdollisuutensa suunnitteluproses-
sissa eivät olleet tällä kertaa kokonaisvaltaisesti suunnittelutyön keskipisteessä, 
suunnitteluun ei liittynyt jatkuvaa kanssakäymistä laitteen kanssa tekemisissä 
olevien työntekijöiden kanssa palaverien tai työpajojen muodossa.  
 
Tästä huolimatta suunnittelun ratkaisut ja niiden toteutus tehtiin kuitenkin laite-
käyttäjien toiveiden pohjalta. Ennen suunnitteluprosessin alkuvaihetta laitteen to-
dellisilta loppukäyttäjiltä oli saatu käyttökokemuksia vanhasta laitteesta ja heidän 
näkökulmastaan koskien laitteen heikkoja kohtia. Yksittäisillä haastatteluilla ha-




5.3 Suunnittelutyön haasteet 
 
Suunnittelun aikana huomattiin, että haponkestävän teräksen kustannusten pitä-
minen kohtuullisina voi osoittautua haastavaksi, sillä sen materiaalin työstö ja 
leikkaaminen on kallista. SELGAL OÜ:n asettamat tarkkuusvaatimukset, joita ei-
vät kaikki yrityksen käyttämät alihankkijat pystyneet täyttämään, koettiin suurena 
haasteena. Materiaalin taivuttamisessa voi olla vaikea ennakoida toleranssia tai 
lopputulosta. Kuvassa 4 esitetään eräs esimerkki siitä, kuinka haastavaa oli tole-
ranssin ja lopputuloksen ennustaminen sekä tarkkuusvaatimuksien täyttäminen.  
 
Kuvassa 4 on esitetty tilanne, jossa liukukiskoissa on korkeusero. Tämä korkeus-
ero siirtyy liukupaloihin, jotka ohjaavat nostomekanismia. Korkeuseron nostoa 
tehtäessä nostomekanismi kiilautuu kiinni, eikä nostoa voida suorittaa loppuun. 








Kuvassa 4 näkyy jatkokehitetyn nollasarjan LHDL3000-rungon (Light Heavy Duty 
Lifter 300 kg) pääty liukukiskoineen. Runko ja liukukiskot on valmistettu ruostu-
mattomasta teräslevystä, AISI 316. Kappaleiden valmistamiseen on käytetty 
CNC-laserleikkuria (Computer Numerical Control) sekä CNC-ohjattua ohutle-
vysärmäyskonetta. Projektin alihankkijoille ilmoitettiin toleranssivaatimukseksi ± 
0,3 mm. Mittauksen tuloksena selvisi, että sallitun toleranssin raja oli ylitetty jopa 
seitsemänkertaisesti. Nollasarja tilattiin eräältä virolaiselta yritykseltä, jonka ni-
meä ei mainita tässä opinnäytetyössä. Ilmenneen laatuongelman syitä ei tiedetä. 
 
Uuden alihankkijan etsintöihin tarvittiin lisää aikaa ja resursseja. Koettiin myös 
hieman epävarmuutta siitä, löytyykö juuri oikea yhteistyökumppani, joka pystyisi 
noudattamaan valmiiksi annettuja toleranssiarvoja. 
 
Ohutlevykappaleet valmistettiin lopulta tallinnalaisessa yhteistyöyrityksessä. 
Tällä kertaa alihankkijavalinta tehtiin saatujen suositusten ja tutustumiskäynnin 
alihankkijayritykseen perusteella. Kyseiseltä alihankkijalta saatiin kilpailukykyiset 
hintatarjoukset ja ennen kaikkea laadultaan erinomaiset ohutlevytuotteet, joita 





6 MITTAPIIRUSTUSTEN PÄIVITYS 
 
 
Nosto- ja siirtolaitteen rungon materiaalimuutoksen ja rungon muodon muuttami-
sen yhteydessä päivitettiin SELGAL OÜ:n mittapiirustukset. Alkuperäiseen nelis-
kanttiseen putkenmuotoiseen runkoon verrattuna uusi U-runko edellytti hieman 
enemmän pulttiliitoksia. Koska U-rungon rakenteessa ei ole pohjatasoa, joudut-
tiin uuden haasteen eteen.  
Vanhassa neliskanttisessa putkenmuotoisessa rungossa monet nostimen osat 
oli kiinnitetty rungon pohjatasoon. Uuteen runkoon päätettiin lisätä uudet pyörien 
kiinnitystelineet, hitsattavat päätylevyt, akkulaatikko sekä laatikko, johon kuuluvat 
kaikki laitteen sähköt ja hydrauliikka. Rungon muuttamisen yhteydessä jouduttiin 
tekemään muutoksia myös työntökahvan kiinnitykseen, kytkentäkaavioihin ja liu-
kukiskoihin sekä suunnittelemaan uudelleen sylinterin kannikkeet.  
Tarve hankkia lukuisia uusia osia kasvatti tuotekustannuksia. Materiaalin paksuu-
den valinnat pohjautuivat siihen, että uudelleensuunnitellut komponentit joutuvat 
ottamaan vastaan suuria rasituksia. Vain lopulliset piirustukset löytyvät tästä 
työstä suurimman osan päivitetyistä piirustuksista ollessa luottamuksellista tie-
toa. 
Sähkö- ja hydrauliikkalaatikon 2D-mittapiirustus on esitetty kuvassa 5. Suunnit-
telutyössä pyrittiin kehittämään mahdollisimman lyhyt laatikko johtuen neljästä 
syystä: materiaalin määrä, laserin työstö- ja leikkausaika, paino sekä väli kysei-
sen laatikon ja akkulaatikon välissä. Sähkö- ja hydrauliikkalaatikon ja akkulaati-
kon välissä olevan välin olemassaolosta riippuu rungon vääntyvyys ja vainaja-
nosto- ja -siirtolaitteen ohjattavuus. Prototyypissä kyseinen väli oli lähes olema-
ton, mikä heijastui rungon huonoon vääntyvyyteen. Yllä kuvatun havainnon pe-
rusteella todettiin, että prototyypin ohjattavuus epätasaisella lattialla oli melkein 






KUVA 5. Sähkö -ja hydrauliikkaaatikon 2D-mittapiirustus (SELGAL OÜ, 2019) 
 
Alla olevassa kuvassa 6 on esitetty tämän opinnäytetyön kehityksen kohteena 
ollut U-runko. U-runko ei taivu, mutta siitä huolimatta sen vääntyvyysominaisuu-













KUVA 7. 2D-piirustus akkulaatikosta (SELGAL OÜ, 2019) 
 
Kuvassa 7 esitetyn akkulaatikon ruuvinreikien sijainnin valinnassa otettiin huomi-
oon akkujen koot ja varmistettiin, etteivät ruuvit osu akkuihin. Akkulaatikon toi-
sena tarkoituksena on, että se toimii uudessa laitteessa etupyörien telineen kiin-
nityskohtana. Akkulaatikon kokoonpano suoritetaan tietyssä järjestyksessä. Tä-
män vainajanosto- ja -siirtolaitteen kokoonpanoprosessi on monivaiheinen ja sen 
tarkemmat yksityiskohdat ovat salassa pidettävää tietoa.  
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7 SUNNITTELUTYÖN TUOTOS 
 
 
Kun alkuperäisen vainajanosto- ja -siirtolaitteen rungon materiaali vaihdettiin, uu-
den laitteen hinta nousi. Toisaalta rungon muoto saatiin hermeettisemmäksi, 
minkä ansiosta kokoonpano on nykyään nopeampaa ja pesu tehokkaampaa läh-
tötilanteeseen verrattuna. Kokoonpanoaika lyheni lähes kolmanneksella, mikä 
puolestaan vaikutti myönteisesti kustannusten hallintaan ja läpimenoaikaan. 
Työssä saavutettiin odotusten mukainen varmuuskerroin. Saavutettu varmuus-
kerroin on 1,1. Kustannuksia, kokoonpanon ja pesun tehokkuutta ei ole käsitelty 
tässä työssä tarkemmin, koska se on luottamuksellista tietoa.  
 
Alkuperäisen nosto- ja siirtolaitteen teknisiä ominaisuuksia parannettiin muun 
muassa tekemällä rungosta U-muotoinen. Kaikki mahdolliset liitokset toteutettiin 
pulttiliitoksina, jotta pyörät pystyisivät helpommin seuramaan lattian epätasai-
suuksia. Käyttötilanteissa kyseiset lattian epätasaisuudet voivat olla esimerkiksi 
käyttötilojen lattian kallistus kohti lattiankaivoa.  
 
Kuvassa 8 esitetään vainajanosto- ja -siirtolaitteen U-muotoinen runko. Tämä 








Kuvassa 9 nähdään hydrauliikka-/sähkölaatikko, joka on valmistettu 3 mm:n 
ruostumattomasta teräksestä. Hydrauliikka-/sähkölaatikon materiaalin paksuus 
viittaa siihen, että se tulee pulttiliitoksilla osaksi laitteen runkoa. Tässä ratkai-
sussa on huomioitu myös mahdolliset korjaustyöt. Kyseinen hydrauliikka-/sähkö-
laatikko on helposti vaihdettavissa uuteen moduuliin ilman vianhakua tai vian pai-
kallistamista. Ratkaisua pidettiin sopivana myös siksi, ettei se edellytä laitteen 




Kuva 9. Hydrauliikka- ja sähkölaatikko uudessa nosto- ja siirtolaitteessa 
 
Kuvassa 10 esitetään vainajanosto- ja -siirtolaitteen akkulaatikko akkuineen. 
Akkujen koko on määritelty U-rungon sisämittojen pohjalta. Kuvassa 10 olevan 
akkulaatikon materiaali on paksuudeltaan 3 mm, jotta materiaaliin pystyttäisiin 
tekemään kierteitä. Kierteitä tarvitaan, jotta kyseinen akkulaatikko voitaisiin kiin-








Suunnittelutyön tuotoksena on huoltovapaa ja käyttömukava vainajanosto- ja -
siirtolaite, jolla on hyvä nostokapasiteetti (yli 300 kg). Laitteen liukupalojen mate-
riaali on itsevoitelevaa muovia. Uutta laitetta voidaan sanoa huoltovapaaksi, sillä 
laitetta ei tarvitse öljytä säännöllisin väliajoin. Tässä opinnäytetyössä käyttömu-
kavuus määritellään laitteen ohjattavuuden perusteella. Uudessa laitteessa on 
ergonomiaa parantavia elementtejä esimerkiksi pedaalien sijainti jalkakäyttöi-
sessä versiossa, työntökahvan korkeussäätö ja kätisyyden vaihtomahdollisuus 
kummassakin versiossa. (SELGAL OÜ 2019.) 
 
Kuvassa 11 on esitelty kolme vainajanosto- ja -siirtolaitetta, joista kaksi etum-
maista ovat akkukäyttöisiä nostolaitteita. Jalkakäyttöinen vainajanosto- ja -siirto-
laite on kuvassa taaimmaisena. Tässä opinnäytetyössä kehitetty runko on kor-
vannut sekä akku- että jalkakäyttöisen vainajanosto- ja -siirtolaitteen alkuperäi-











8.1 Tuotekehitysprojektin tuotos 
 
Työn tavoitteena oli suunnitella uudelleen vainajanosto- ja -siirtolaitteen runko, 
helpottaa laitteen pesua ja parantaa rungon muotoilun lisäksi laitteen kestävyyttä.  
Tuotekehitysprojektin tavoitteena oli uusi runko, joka soveltuu akkukäyttöisiin vai-
najanosto- ja -siirtolaitteisiin. Kehittämistyön päätyttyä uudella rungolla varustetut 
tuotteet on otettu työn teettäneessä yrityksessä tuotantoon. Työ tehtiin käyttäjä-
lähtoisesti. Tuotteet ovat olleet tuotannossa ja niiden saama palaute on ollut 
hyvä. Uudet tuotteet ovat saaneet hyvän vastaanoton myös käyttäjiltä. Alkuperäi-
set vainajanosto- ja -siirtolaitteet on kokonaan korvattu näillä uusilla laitteilla. Al-
kuperäisen alumiinirungolla varustetun vainajanosto- ja -siirtolaitteen valmistus 
lopetettiin vuonna 2018.  
 
Opinnäytetyön tavoitteet saavutettiin onnistuneesti, ja kehitysratkaisu on saanut 
positiivisen vastaanoton laitteen loppukäyttäjiltä. Onnistumista voidaan perustella 
muun muassa kehitetyn rungon ominaisuuksilla: Pyörät pysyvät lattialla riippu-
matta lattian suoruudesta, jolloin laitteen ohjaus pysyy hyvin hallinnassa. Rungon 
muoto nopeuttaa laitteen kokoonpanoprosessia suunnilleen neljänneksellä. Lisä-
arvoa tuotteelle antaa se, että rikkinäisiä varaosia voidaan vaihtaa yksikköinä tai 
moduuleina, mikä puolestaan vähentää laitteen seisonta-aikaa. Suhteellisen ly-
hyttä seisonta-aikaa pidetään vainajanosto- ja -siirtolaitteiden käyttökonteks-
teissa tärkeänä kriteerinä, sillä tämän alan palveluketjun vaiheet ovat tarkkaan 
aikataulutetut. 
 
Suunnittelutyössä päällimmäiseksi kysymykseksi muodostuivat särmäysproses-
siin liittyvät haasteet ja etenkin se, kuinka hyvin ne pystytään ratkaisemaan. 
Haaste onnistuttiin ratkaisemaan vaihtamalla alihankkijaa. Toiseksi haastavin 
osuus oli kustannusten pitäminen kurissa, koska kyseessä oli edelliseen runko-
materiaaliin verrattuna kalliimpi materiaali. Tämä haaste onnistuttiin ratkaise-




Suunnittelutyön aikana olennaisena haasteena koettiin erityisesti valittuun mate-
riaaliin liittyvät kysymykset. Työn haasteena pidettiin myös budjetointia, kustan-
nusten hallitsemista ja aikatauluissa pysymistä. Suuri haaste havaittiin myös ali-
hankkijoiden osaamista ja työjälkeä koskevissa kysymyksissä, joihin ei osattu va-
rautua riittävän hyvin. Vaikka tätä osattiinkin pitää todennäköisenä asiana, niin 
silti tämän haasteen suuruutta ja alihankkijoiden työjälkeä ei voitu ennakoida yhtä 
hyvin kuin muita edellä mainittuja haasteita. Nämä haasteet hidastivat kehitys-
prosessin kulkua.  
 
Tämän opinnäytetyön käytännön osuudessa pystyttiin hyödyntämään elinkaa-
riajattelua. Elinkaaren huomiointi näkyi suunnittelutyössä materiaalien valintana. 
Työssä onnistuttiin luomaan tuote, jonka valmistuksessa käytetyt materiaalit ja 
laitteen osat voidaan kunnon mukaan käyttää uudelleen tai kierrättää. 
 
Käyttäjäkeskeinen suunnittelumenetelmä näkyy lopputyössä vain osittain, sillä 
opinnäytetyön tuotos toteutettiin itsenäisesti ilman laitteen loppukäyttäjien varsi-
naista osallistumista suunnittelutyöhön. Toisaalta käyttäjähaastatteluissa kuultiin 
toiveita, jotka olivat osittain ristiriitaisia. Osin tämä johtuu siitä, että laitteen käyt-
täjä, hänen käyttötottumuksensa ja käyttökontekstit ovat toisiinsa tiivisti sidok-
sissa, ja siksi käyttökokemukset vaihtelevatkin käyttäjästä toiseen.  
 
Toiveiden ristiriitaisesta luonteesta aiheutui suunnittelijalle tilanne, jossa joudut-
tiin etsimään kultaista keskitietä. Tässä opinnäytetyössä suunnittelijan työtä oh-
jattiin siis käyttäjien antamien toiveiden pohjalta. Käyttäjien toiveet analysoitiin 
tarkkaan ja selkeytettiin. Suunnittelutyön edetessä syntyneitä keskivertaisia toi-
veita pyrittiin toteuttamaan.  
 
Suunnittelutyön tuloksena syntynyt prototyyppi lähetettiin käyttäjille kokeiltavaksi, 
ja käyttäjäpalaute uuden laitteen toimivuudesta sekä sen hyödyllisyydestä on ol-
lut toistaiseksi positiivista. Näin olleen uuden laitteen suunnitteluratkaisut ovat 
käyttäjien toiveiden sekä nykytarpeiden mukaisia, eikä siksi ei ole tarvetta toistaa 
jotain suunnitteluprosessin vaihetta. Opinnäytetyön olennainen saavutus on 
siinä, että tuotekehityksen tuloksena on saatu luotettava runko loppukäyttäjien 
ehdotuksia ja toiveita kuunnellen ja kunnioittaen. Uusi vainajanosto- ja -siirtolaite 
on käyttömukava ja muotoilultaan sekä teknisiltä yksityiskohdiltaan esteettinen. 
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8.2 Jatkokehityksen näkymät 
 
Tämän opinnäytetyön toteuttamisen perusteella voidaan sanoa, että kehitetyssä 
laitteessa on riittävästi potentiaalia jatkokehitystä varten. Nostolaitteeseen voitai-
siin suunnitella kippaava työtaso sekä asentaa elektroninen vaakapääte (vaaka-
laite), jolla voitaisiin tarvittaessa punnita kuorman painoa. Tällöin voitaisiin no-
peuttaa nostopöydän työtason pesua.  
 
Nostolaitteesta voitaisiin valmistaa myös itseliikkuva versio helpottamaan laitteen 
siirtämistä käyttöpaikasta toiseen. Tätä ominaisuutta voidaan pitää tärkeänä 
käyttötilanteissa, joissa laitteella halutaan siirtää isompaa, yli 300 kiloa painavaa 
kuormaa välimatkojen ollessa pitkiä. Tällöin pystytään vähentämään työn fyysisiä 
kuormitustekijöitä ja hieman helpottamaan nostolaitteen loppukäyttäjän työtä. 
 
Suunnittelutyön loppuvaiheessa arvioitiin, että opinnäytetyössä kehitettyä nosto- 
ja siirtolaitetta voitaisiin soveltaa elintarviketeollisuuden käytössä muun muassa 
siirrettävänä työtasona tai nostopöytänä. Tässä työssä kehitetyn nosto- ja siirto-
laitteen sovellusmahdollisuuksia nostaa erityisesti kehitetyn tuotteen materiaali, 
joka on elintarviketeollisuuden vaatimusten mukainen. Uusi nosto- ja siirtolaite on 
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Liite 1. Alumiinirungon materiaalin mekaaniset ominaisuudet (Nedal Aluminium) 
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Liite 2. Sylinteri 
 
 
